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Resumen--Se han instalado equipos de secado on line basados en 
zeolitas en 5 reactores de 500 kv de una población de 18 
unidades. Estos reactores están en servicio continuo desde 1980 y 
se pretende continúen en servicio al menos 10 años más. Se están 
reemplazando además todas las juntas de goma. 

Los resultados obtenidos mostraron que: 

El método de secado on line es eficaz para reducir 
significativamente el contenido de agua en el aceite, y por tanto 
en el aislamiento sólido, sin necesidad de salida de servicio. 

El relleno de zeolitas tiene una vida de varios años para 
contenidos iniciales moderados de agua en el aceite. 

Los gases que se miden en la cromatografía gaseosa no se afectan 
excepto el CO2 que presenta una tasa de crecimiento menor. 

Se han efectuado mediciones de aislamiento que demuestran una 
mejora en el mismo, en especial del aislamiento entre bobinados 
de los reactores con secundario. 


Indice—Análisis de gases disueltos, secado del aislamiento 
sólido, humedad en aislamiento sólido, zeolitas. 


I. INTRODUCCIÓN 


TM Salto Grande mantiene 36 reactores de 500 kv. Son 

unidades monofásicas de 16.7 MVar formando bancos de 
50 MVar. La mitad de las unidades fueron suministradas con 
un conservador de aceite con membrana deformable, la otra 
mitad respiraba a la atmósfera. Estas últimas unidades 
mostraron un deterioro importante en el aceite que fue 
regenerado en 1997. Simultáneamente, se instalaron 
membranas de goma deformables. 
El estado del aislamiento sólido de las unidades selladas “de 
origen” es mejor que el de las que respiraban a la atmósfera. 
Nos basamos en el contenido de humedad del aceite (y por 
tanto del aislamiento sólido), en el color y las características 
del papel y en los parámetros físico-químicos del aceite. 
Consideramos que esto se debe más al sistema de preservación 
en sí que al hecho de que sean de distinto fabricante. 
Destacamos también que las 36 unidades fueron suministradas 
con enfriamiento ONAN, que se modificó a ONAF en los 
primeros años de servicio. 
Reconociendo que la humedad del aislamiento es un factor 
muy importante en su performance y vida útil optamos por 


este sistema para extender la vida remanente de las 18 
unidades 

más deterioradas. Según [1] un valor de humedad de 4% 
puede reducir la vida util de un transformador en un factor de 
40. 


II. CONTENIDO DE HUMEDAD 


Como se ve en el gráfico los valores de humedad en aceite son 
diferentes en cada grupo de reactores. 
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Fig. 1. Agua disuelta en aceite en función de la Temperatura de Top Oil. Serie 
2: Inductores sellados de fábrica; Serie 1: Respiración inicial a la atmósfera 


A partir de las curvas de equilibrio de la humedad entre papel 
y aceite se pueden derivar valores de humedad en % de peso 
del papel seco (MDW) para la parte superior del bobinado. 
Se obtienen valores del orden de 2 % para el grupo de 
inductores mas húmedos. 

Estos valores de humedad parecen aceptables, sin embargo si 
se tiene en cuenta que la diferencia de temperaturas entre el 
aceite superior y el inferior es del orden de 20 oC, podemos 
tener de 3 a 4% de humedad en la parte inferior del bobinado. 
Se realizaron dos determinaciones de humedad del papel por 
medio de la medición de punto de rocío en cubas llenas con 
Nitrógeno y se obtuvieron valores de 3% lo cual parece 
coherente con los valores anteriores, resultando en un 
aumento de humedad en el papel del orden del 0.1% por año 


(partiendo de un aislamiento nuevo con 0.5% de humedad). 


III. OTROS INDICADORES DE ESTADO. 


A. Furanos. 


Los dos grupos de reactores se diferencian aun más con 
respecto al contenido de furanos. 

El grupo de las unidades que siempre trabajaron selladas 
presenta valores máximos de furanos de 0.06 ppm, mientras 
que la media es de 0.03 ppm. 

El otro grupo tiene valor máximo de 1.3 ppm y media de 0.93 
ppm. Ver histograma en la Figura 2 
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Fig. 2. Histograma de contenido de furanos en 36 reactores 


B. Aspecto de la aislación. 


El color del papel del primer grupo es similar al del papel 
nuevo, mientras que el del segundo es negro (en su primera 
espira). Ver figura 3. 





Fig. 3. Interior de reactor sellado “de fábrica” abierto en 2006. 
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Fig. 4. Interior de reactor del grupo que respiraba a la atmósfera. 


C. Paramétros dieléctricos 


No hay diferencias importantes en los valores de tgd de la 
aislación que se encuentra entre 0.2 y 0.4 % a 10 kv. 


IV. CARACTERISTICAS DE LOS SECADORES E INSTALACION 


El equipo utilizado tiene una capacidad de remoción de agua 
de 10 lts. hasta su agotamiento o saturación. El material (tamiz 
molecular) ha sido elegido para atrapar solo las moléculas de 
agua. El fabricante ofrece reportar el contenido de agua 
extraída de los cilindros y su regeneración o relleno con 
material activo. 

El equipo cuenta con una bomba y un ajuste de caudal (se 
puede variar en un rango amplio). El valor recomendado por 
el fabricante es de unos 90 lts/hora. Está provisto de acoples 
para conectar un higrómetro a la entrada y a la salida sin 
necesidad de cortar la circulación, indicador de flujo, filtro, 
válvulas de retención y purga. 

La instalación se realizó con tubo de acero inoxidable de 1⁄2 
pulgada. 

Se incluyen esquema del equipo y fotos de la instalación. 
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Fig. 4. Foto secador. 
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Fig. 5. Higrómetros utilizados. 


V. MEDICIONES DE HUMEDAD EN SECADORES INSTALADOS. 


Los valores observados de saturación relativa de agua 
medidos con un higrómetro (VAISALA HMP228, ver fig 5) a 
la entrada del secador son mayores de 20% inicialmente y 
menores que el 10% al cabo de uno o dos años. La Saturación 
relativa aw se relaciona con la Solubilidad y el contenido de 
agua en ppm según: 





aw = x| ppm] o) 
S(T) 

Donde, la Solubilidad es: 

Log (S(T))= -2t + 7.0895 (2) 


T está en oK. Resulta para T = 273440, S(T) = 121 ppm, o sea 
que aw=0.1 implica 12 ppm de agua a 40 oC. 

En la figura 6 se ve la curva teórica y algunos valores 
calculados. 

El contenido de agua en aceite se mide con un Coulómetro 
METROHM KF 737, las mediciones se realizan siguiendo la 
norma IEC 60814. La precisión de las mediciones se 
monitorea utilizando estándares de agua disuelta en aceite 
aislante ATLANTIS, suministrados por Morgan Schaffer, 
Canadá. 
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Fig. 4. Solubilidad teórica y calculada en base a mediciones de contenido de 
agua usando la indicación del higrómetro. 


A. Primera instalación: Reactor SGU-SJ Fase A 


La instalación se realizó en 6/2006 y el equipo estuvo 1 año 
en servicio. Los valores finales de aw a la salida del reactor 
(entrada del secador) eran del orden del 6%. Se listan algunos 


resultados en la tabla 1. 
TABLA I 
VALORES DE HUMEDAD EN PPM 


Fecha 


oC 


Nov2006 LALA 


Ene.2007 | 176490C. | 10 | 66 | 0058 | 
|Mar.2007 | 136360C. | 10e38C | | 0052 | 
|Mar2007 | 15 | 12 | 59 | | 





Los cilindros se enviaron al fabricante que reportó solo 3 
litros de agua extraída. Evidentemente fue retirado de servicio 
prematuramente. 


B. Reactor SGU-Barras I, Fase C 


Se instaló en Julio 2007 luego de un cambio de juntas. A la 
fecha está prácticamente agotado. 


TABLA II. 


Ppm_salida 
Marzo 2009 | _ 14 | 9 | 
Julio 2009 |12 @ 26 oC. 0.076 


Nov. 2009 |15 @ 32 oC. 0.080 
Oct. 2009 10 @ 190C. | 9 @ 24 oC. 0.096 


Este es un caso especial en que entra aire a la cuba ya que, 
si bien no hay pérdidas de aceite, el contenido de N2 del AGD 
es demasiado alto. Pensamos que es por esa razón que el 
contenido de humedad relativa está estabilizado en 7 a 9 %. 





C. Reactor SGU-SJ, Fase C 


Se instaló en Abril de 2007 y se retiró de servicio en Julio 


2010. 
TABLA II. 


ppm_salida 
Marzo 2009 | u | 8 | 


Nov. 2009 | 10 320C. TE E 
Mayo 2009 





D. Reactor SJ- Palmar I, Fase A 


Se instaló en Febrero 2008 luego de un cambio de juntas y 


está aún en servicio. 
TABLA IV. 


E a E a 
Abril 2009 | 19 | u | 6 | 
Oct 2009 | 15 | 8 | 4# | 
ESTE O 





E. Reactor SGU- SJ, Fase B 


Se instaló en Julio 2010 luego de un cambio de juntas y 


está en servicio 
TABLA V. 


Ppm_salida 
Oct. 2010 |13 4 190C.[ 7 E170C. | 0.207 


Nov. 2010 15 @ 300C. | 7 @ 250C. 0.193 





Nov. 2010 . (8 @ 370C. 0.135 


La variación de aw en una fecha reciente se puede ver en la 
figura 5. 
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Fig. 5. Humedad relativa en función del tiempo durante aprox. un día. 


VI. AGD 


Se presentan los valores de gases CO y CO2 en cada una 
de las instalaciones. En general la tasa de generación de CO2 
disminuye con respecto a los valores históricos. La región 
sombreada representa la presencia del secador en servicio. 


A. Primera instalación: Reactor SGU-SJ Fase A 
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Fig. 6. CO2 y CO. 


B. Reactor SGU-Barras I, Fase C 





SGU - Barras l, fase C 
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Fig. 7. CO2 y CO. 


Reactor SGU-SJ, Fase C 
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Fig. 7. CO2 y CO. 
D. Reactor SJ- Palmar I, Fase A 
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Fig. 8. CO2 y CO. 
E. Reactor SGU- SJ, Fase B 
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Fig. 9. CO2 y CO. 











VII. ENSAYOS DIELÉCTRICOS TABLA VIH 
VALORES DE PERDIDAS DIELECTRICAS Y SU DEPENDENCIA CON LA 
A. Reactor SGU- SJ, 4/2007 FRECUENCIA 


Al retirar de servicio el secador de SGU_SJ Fase A, en E 002. | 
Abril de 2007 se realizaron mediciones de aislación en = Aa | CL | 033 | 014 | 
continua. En la Tabla VI se ve que los valores de la fase A son O= A | œ | oana | 016 | 
en general mayores que los de las demás fases. 

TABLA VI ~oa | o O o 
A = B | Cc | 036 | 009 
B| Cm | 03 | 006 | 

R 10 min 


~> oa o ARCA 
E a | o f ow 





VIII. ESTADO ACTUAL 


Se reproduce en la figura 10 el contenido de humedad del 
grupo de reactores determinado en Julio de 2010. Se puede 
ver que la unidades con secadores presentan valores menores 
de humedad. Estos últimos están corregidos según la fórmula 
de la última versión de la Norma IEC 60422 





Valores de humedad corregidos según IEC 60422 
B. Reactor SGU- SJ, 10/2007 Reactores TOSHIBA 2010 


En Junio de 2010 se realizaron mediciones dieléctricas en 
el Banco de SGU-SJ. Las fases A y C habían operado con 
secadores durante 1 y 3 años respectivamente. Se puede ver en 
la Tabla VII que estas fases presentan mejores valores de 
aislamiento en corriente continua (valores referidos a 200C). 
La Tabla VII muestra valores de pérdidas dieléctricas y su 
dependencia con la frecuencia. Según nuestra experiencia, a 
una misma temperatura, exponentes mayores implican mejor 
aislación [2]. 
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TABLA VII 38 3 
VALORES DE AISLACION A 10 KV REFERIDOS A 20 OC. 





Temperatura de la muestra 


Fig. 10. Contenido de agua en ppm corregido según IEC 60422 


IX. CONCLUSIONES 


La experiencia realizada ha mostrado la efectividad de 
estos equipos para reducir el contenido de humedad del 
aislamiento sólido y por ende extender la vida útil de los 
reactores. [1]. 

Los secadores deben permanecer en servicio por lo menos 
durante 3 - 4 años para lograr mejoras significativas, aunque 
al año se pueden observar mejoras en el resultado de los 
~c Ta Ts TA] ensayos de aislación (resistencia y tgd). 

Los gases medidos por AGD no se alteran, salvo por el CO2 
que disminuyó su tasa de crecimiento histórica en todos los 
casos. Esto no sabemos si es debido a un menor deterioro del 
papel o a la acción de las zeolitas. Es un parámetro cuya 
evolución en el tiempo estamos controlando, para poder 





obtener conclusiones luego de evaluar un período prolongado 
de tiempo 

El costo del equipo es bajo y sería interesante economizar 
realizando el relleno de los cilindros en Salto Grande o con un 
proveedor local 

El uso de estos equipo secadores en línea es una alternativa 
válida incluso para equipos nuevos sellados en los que puede 
extraer la humedad a medida que se forma. 

Aunque se toman precauciones, el cambio de juntas de 
goma de los reactores -muy deterioradas después de 30 años 
de servicio- implica cierto ingreso de humedad del exterior. 
La instalación posterior de un secador corrige esto. Pensamos 
que estamos extendiendo al vida de los reactores al no tener 
ingreso de aire -mejora del sellado- y operar con menos 
humedad. 
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